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BEVEZETES

Ahogy a jelenkori tarsadalom szerepl6i sem elszigetelt modon
végzik tevékenységiiket, tigy a korszerl ipari iranyitd rendszerek is
igénylik a kozottik 1évé kommunikacios kapcsolatok kialakitasat.
Ezek a kapcsolatok halézatokba rendezédnek ¢és mindegyik
elemének jol meghatarozott szerep tulajdonithatd. A XX. szdzad
utolso évtizedeinek kétségteleniil egyik meghatarozo tényezdje volt a
szamitogépes haldzatok megjelenése. A vilaghald révid idén beliil az
informacioszerzés és az informacidaramlas egyik legnépszer(ibb
forrasava valt. Segitségével a kommunikécios folyamatok kiléptek a
pont-pont kapcsolatok korlatai mogiil és lehetové valt olyan
stratégiak kialakitasa, amelyek egyszerre, latszolag azonos id6ében
akar tobb haldzati szerepld kozott is képesek az informacidoaramlast
biztositani.

I. A DISSZERTACIO CELJA ES SZUKSEGESSEGE, A
KITUZOTT KUTATASI FELADAT ISMERTETESE

A szamitogépes halozatok gyors iitemben torténd elterjedése
hozzéajarult a halozati eszkdzok és az lizemeltetésiikhoz sziikséges
koltségek jelentds csokkenéséhez. Ez a tény egyre inkdbb az ipari
kommunikacids rendszerek fejlesztéit is az Ethernet halozat iranyaba
terelte. A vezetd ipari iranyitoberendezéseket gyarto vallalkozasokon
beliill kutatdcsoportok alakultak, hogy kidolgozzdk azokat a
modszereket, amelyek segitségével a valos idejii adatkommunikacio
maradéktalanul megvalosithaté. Ezeknek a kutatocsoportoknak a
mikddése meglehetdsen zartkori.  Publikécios  tevékenységiik



Tézisflizet Ferenczi Istvan

korlatozott, inkabb csak elvi megoldasokat, vagy mar a kész
termékeket hozzak nyilvanossagra, de a modszerekrdl csak nagyon
ritkdn kozolnek informaciot. Ilyen koriilmények kozott nem csoda,
hogy nemcsak a magyar, de a nemzetkdzi szakirodalom is
meglehetésen korlatozott ezen a teriileten. Témavezetom dr. Ajtonyi
Istvan professzor ur javaslatira — aki idékdzben sajnos elhunyt —
azért valasztottam ezt a témateriiletet, hogy atfogo képet alkothassak
a valos ideji ipari Ethernet rendszerekkel kapcsolatos alapvetd
kritériumokrol.

Az ipari iranyitoberendezések kozotti kommunikacios
kapcsolat alapfeltétele egy korszerli, biztonsagos, decentralizalt
folyamatiranyité rendszer kialakitasanak. A technologia kozelébe
telepitett ipari vezérlok egy-egy részfolyamat kdzvetlen iranyitasat
latjadk el. Az innen érkezé adatokat tovabbitani kell a rendszer
adatbazisaba,  hogy  feldolgozhato,  kiértékelheté  esetleg
megjelenithetd vagy archivalhato legyen. A 70-es évektdl kezd6déen
a vezérlési feladatokat egyre inkabb a programozhaté logikai
vezérlok (PLC) latjak el. A mikroprocesszorok szinte minden
terliletet atfogd elterjedése, az analog jeltovabbitast felvalto, egyre
tobb informaciot hordozo digitlis jelkozlés lehetdvé tette az 1j
iranyitasi megoldasok hasznalatait. Az intelligens tavadok és
beavatkozok megjelenésével az adatfeldolgozas osztott jellege
kiszélesedik. Ezek a késziilékek csak villamos segédenergidval
muikddnek, digitalis jelekkel dolgoznak és a hozzajuk tartozo
iranyitérendszerrel akar kétiranyih kommunikaciora is képesek. Az
eréforrasok  megosztasa miatt a kommunikaciot biztositd
buszrendszerek  szerepe egyre jobban felértékelodik. A
megndvekedett adatmennyiség tovabbitdsara a klasszikus ipari
kommunikaciés buszok mar nem alkalmasak. Az Ethernet halozat
savszélessége valamint az igen magas adattovabbitasi sebesség
bizonyos szabalyok bevezetése mellett lehetdséget biztosithat az
ipari iranyitorendszerek adatforgalmanak bonyolitasara is.

A disszertaci6 célja tehat kidolgozni mindazokat a kritikus id6
meghatarozasi moddszereket, amelyek segitségével biztosithaté az
ipari Ethernet rendszerek valoés idejii miikodése az ipari iranyitas
minden teriiletén, a szamitogépes folyamatiranyitastol kezdve a
motorvezérlésekig. A kidolgozott modszerek igazolasa konkrét
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gyakorlati mérésekkel vagy szamitogépes modell segitségével
torténik.

II. A FONTOSABB SZAKIRODALOMI FORRASOK
ROVID ATTEKINTESE, KUTATASI MODSZEREK

Az ipari Ethernettel kapcsolatos magyar nyelvii szakirodalom
meglehetdsen szegényes ezen a teriileten. Mig az informatika, a
szamitogépes haldzatok és az internet vilagabol szamos szinvonalas
magyar nyelvl konyv, folydirat, internetes kiadvany létezik [2, 4, 10,
11, 12], addig az ipari Ethernettel kapcsolatosan egyediil csak az
Ajtonyi professzor tr koteteibdl [3, 14, 27, 52] sikeriilt hasznalhato
ismereteket talalni.

Az idegen nyelvi szakirodalom az internetnek koszonhetéen
mar sokkal gazdagabb valasztasi lehetOséget biztosit. Megemlitenék
néhany elismert szerzot, akiknek a munkai nagyban hozzajarultak a
disszertaciom tudasbéazisanak megalapozasdhoz. Itt emelném ki
Raimond Pigan és Mark Metter Automating with Profinet cimil
konyvét [36], amelyben részletesen leirjak a Profinet rendszer
mitkodési alapjait, protokolljait és alkalmazasi teriileteit. De szamos
hasznos megoldast ismertem meg az FEtherCAT rendszerrel
kapcsolatosan Martin Rostan a Beckhoff Automation cég
vezetdjének kiadvanyaibol is [32, 39, 40, 41]. Sokat segitett Perry
Marshall, és John Rinaldi professzor urak kdnyve is [9], amely
roviden, tomoren csak a lényeges szempontokat kiemelve mutatja be
a valos ideji Ethernet rendszerek sarkalatos problémait.

A szigoruan valos idejii rendszerek tanulmanyozasat
megalapoz6 publikaciok koziil megemliteném még Jiirgen Jaspernite
professzor ur €s Gunnar Prytz munkait [57, 58], amelyek a negyedik
tézisem alapjat képezték.

Kutatasaim sordn sajat fejlesztési mérési modszereket
dolgoztam ki. Ezek az eljardsok konfiguralhatéak kiilonb6z6
vezérlési szituacioknak megfeleléen. A mérések a paraméterek
bedllitdsa utan gyakorlatilag automatikusan torténnek. A mérési
mintdk szama elére meghatdrozhaté, az eredmények pedig
automatikusan tarolédnak. A mérési ciklus lezarasa utan a fontosabb
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jellemzék azonnal megjelenitésre keriilnek. Az eredmények akar
Excel tablazatba is konvertalhato, igy tovabbi statisztikai elemzéseire
is lehetdség nyilik.

I11. UJ, TUDOMANYOS EREDMENYEK

A disszertacio négy tézisre épiil. Az els6 tézisben elemeztem
az osztott intelligenciaju ipari irdnyitérendszerek valds ideji
muikddési  feltételeit. Tovabba meghatdroztam egy valos idejll
alaprendszert €s az itt megallapitott kritériumokat kiterjesztettem a
programozhatd logikai vezérlokre. Ugyancsak itt tortént a master-
slave vagy a provider-consumer elven miik6dd ipari Ethernet
alrendszerek valos idejli viselkedési feltételeinek elvi meghatarozasa
is [S4, S9].

1. Tézis [S4, S9, S17, S18]

Kidolgoztam egy olyan elméleti modellt, amelynek
segitségével meghatdarozhatd, hogy a ciklikus miikédésii
ipari Ethernet rendszerek milyen kritériumoknak kell
eleget tegyenek, hogy valosidejii miikodést biztositsanak.
Mivel az alrendszer valaszideje egyértelmiien fiigg a
ciklusidotol, az elébbi kijelentést ugy is értelmezhetjiik,
hogy az alaprendszer valos idejiinek tekintheto, ha
barmely bemeneti gerjesztésre adott valaszido sohasem
haladja meg a technologia altal eléirt hataridot.

Ha figyelembe vessziik az alaprendszeren futd vezérlési
alprogramok iddkritikus futasi kovetelményeit is és ezek
mindegyikéhez hozzarendelve egy-egy elemi hataridot,
akkor altalanos  formaban, teljes bizonyossaggal
kijelentheto:

1.1. Altézis. A ciklikusan miikodé alaprendszer valos idejii, ha a
hataridos taszkok futdsi az eléirt hataridon beliil van, a

crer

megadott technologiai idokorlat felénél nem nagyobb.
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Megallapitast nyert az a tény, hogy a programozhato
logikai vezérlok minden szempontbdl eleget tesznek egy
valés idejli alaprendszer kovetelményeinek, vagyis
alaprendszerként hasznalhatok az osztott intelligenciaju
DCS rendszereknél.

A tovabbiakban az alaprendszert kiterjesztettem
alrendszerré¢ gy, hogy FEthernet halozaton keresztiil
tovabbi 1O csatornaval  rendelkezd  elemeket
csatlakoztattam hozza. Az alrendszerre vonatkozoan is
meghataroztam a valds ideji mikodési kritériumokat,
amelyek szerint:

1.2. Altézis. Az ipari Ethernet alrendszer valosidejii, hogyha a
legnagyobb ciklusidovel rendelkezé eszkoz buszfrissitési
periodusa legalabb négyszer kisebb, mint a rendszer

crer

Az elébbi feltételeket teljesitve az is kijelenthetd, hogy:

1.3. Altézis. Az ipari Ethernet alrendszer akar egységes egészkent
mitkodo  valosidejii - alaprendszernek tekintheté annak
ellenére, hogy a bemeneti és kimeneti valtozok mas és mas,
egymassal Ethernetes kapcsolatban allo 10 eszkézhoz
tartoznak [S17, S18].

1.4. Altézis. Keét vagy tobb alaprendszer Etherneten torténo
osszekapcsoldasabol szarmazo rendszer ugyancsak valos
idejii miikodest biztosit, ha a legnagyobb ciklusidével
rendelkezd eszkéz buszfrissitési periodusa legalabb hétszer
kisebb, mint a teljes rendszerre meghatarozott idokorlat.

A masodik tézis az 10 kontrollerek ciklusidd-valtozasainak
meghatarozasat, mérési modszereit és mérésekkel torténd igazolasat
tartalmazza. A ciklikus miikodést meghatarozé legfontosabb
jellemzé a kontroller ciklusideje. Ennek mérési modszerei keriilnek
bemutatasra, valamint a mérési eredmények kiértékelésébol
szarmaz6 4altalanos kovetkeztetések felhasznalasa a wvalds idejl
rendszerek tervezésénél.

A ciklusszamlalason alapuld kozvetett modszer barmilyen
PLC-nél alkalmazhat6, hiszen nem igényel semmilyen kiilsé
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berendezést. Segitségével nyomon kovethetd a ciklusidé valtozas, a
mért értekek felhasznalhatdak a reakcioidok kiszamitasakor, amelyek
a valos idejli miikddés kritériumait hatarozzak meg [S11].

A masodik moddszer kozvetlen mérési lehetdséget biztosit
kiilsé idéméré szamara. Csak olyan PLC-knél hasznalhato, amelyek
rendelkeznek elektronikus kimeneti csatorndval is. Els6sorban
hasonl6 teriileten torténd kutatasi célokra hasznélhatd. Sokkal
érzékenyebb az elézénél és akar néhany mikroszekundumos
valtozasok is mérhetdek. A mérési eredmények korlatlan
mennyiségben, tetszés szerint tdrolhatdak. A moddszer segitségével
sikeriilt mérnem a ciklushibat. Ennek alapjan meghataroztam a
ciklushibara vonatkozé relaciot, valamint a ciklushiba és a vezérlési
program futasi ideje kozotti kapcsolatot [S13].

Ugyancsak ezzel a modszerrel vizsgaltam a kommunikacios
terhelés hatasat kiilonbozé konfiguracios beallitasok mellet és
megallapitottam, hogy ha nincsenek kommunikaciés igények, a
ciklusid6 nem valtozik, barmekkora is legyen a bedllitott érték. A
konfiguracid soran beallitott érték ciklusido korlatot jelent a
kommunikacids igénybevétel soran, amelyet a vezérld igyekszik
tobb-kevesebb sikerrel betartani. Ugyanitt hatiroztam meg a
kommunikacié szempontjabol optimalisnak tekinthetd
kommunikacios terhelés értékét is [S17, S18]

2. Teézis [S11, S13, 517, S18]
Kidolgoztam két olyan uj ciklusido mérési eljdarast,
amelyeknek segitségével, sokkal pontosabban mérhetok
az 10 kontrollerek vagy PLC-k ciklusidéi, mint a
rendszerszoftverek dltal mért értékek.
A mérési eredmények egyértelmiien alatdmasztottdk a
kovetkezoket:

2.1. Altézis. Megallapitottam, hogy a programozhato logikai
vezérlok, valamint a valos idejii ipari Ethernet
alaprendszerek ciklusideje fiigg az utasitasok szamatol,
azok bonyolultsagatol és tipusatol, a megszakitasoktol
valamint a vezérld processzoranak sebességétol.
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2.2, Altézis. A ciklushiba egyre kevésbé meghatarozo a felhasznaloi
program futasi idejének novekedésével, vagyis minél
nagyobb a ciklusido anndl kevésbe érzékelhetd a
hardvermiikéodés okozta pontatlansag.

2.3. Altézis. Kommunikdcios igények hianyaban a ciklusidé
nem  novekszik,  barmekkora is legyen a
kommunikacios terhelés bedllitasi értéke Kisérleti
eredményekkel igazoltam az elozd tézisben megfogalmazott
és kidolgozott valos idejii  alrendszerre vonatkozo
megallapitast, miszerint az egységes egészkent viselkedik,
ugy mintha az Ethernet halozaton keresztiil kapcsolodo 10
modulok sajat kozvetlen elemei lennének.

A harmadik tézisben a nem szinkronizalt ipari Ethernet
rendszerek reakcididejének vizsgalatat helyeztem eldtérbe. Egy valos
idejli rendszer egyik legfontosabb kdvetelménye, hogy a reakcioidd a
technologia altal tamasztott hataridokon beliil legyen. A nem
szinkronizalt ipari Ethernet rendszerek valos idejii miikodésének
alapvetd meghatarozoja a reakcididdo. Ennek pontos elméleti
meghatarozasa nem lehetséges, ugyanis az eszkozvezérlok bemeneti
csatornait gerjesztd jelek véletlenszerien érkeznek a ciklikusan
beallitott frissitési id6hoz képest. Erdemes viszont a szélsé értékeket,
foleg a lehetséges maximalis értéket meghatarozni, azért hogy a
valds idejii miikodést meghatarozé idékorlat rogzithetd legyen. Vagy
ahogy az a gyakorlatban lenni szokott, adott technologiai
idokorlathoz kell igazitani a reakcididéket. Ennek érdekében
meghataroztam az elméletileg lehetséges minimalis és maximalis
reakcioiddket, a maximalis jittert, és a relativ eltérést [S3, S14, S19].
A reakcididok ismeretének fiiggvényében meghatdroztam a nem
szinkronizalt ~ valdsidejii = Ethernet  rendszerek  korlatait,
paramétereinek  bedllitdsi lehetdségeit, amelyek segitségével
optimalis miikodést biztosithatunk a kiillonbozd sebességii
folyamatok szamara.

A mérések, az eredmények rogzitése, valamint a jellemzd
értékek kiszamitdsa egy LabView 8.2 alkalmazis és egy NI
USB6221 mérdinterfésszel torténik teljesen automatikusan [S2]. A
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mérési pontossag 0,05 us. A mérések soran igyekeztem minden
meghatarozo szituaciot figyelembe venni.

Az ipari kornyezetben miikddd irdnyitd rendszerek egyik
fontos kovetelménye a biztonsagos mitkddés, tobbek kozott az, hogy
érzéketlen legyen a kdrnyezeti villamos zajokra. Ennek érdekében
konfigurdlhatok a bemeneti csatorndk késleltetési ideje. Erre
vonatkozdéan meghatdroztam a bemeneti jel idétartamara vonatkozo
kritériumot is [S1].

3. Tezis [S1, 82, 83, 812, S14, S19]

Kidolgoztam egy uj, automatikusan miikédé mérési
eljardst, amelynek segitségével mérheté a reakcioido.
Megdllapitottam, hogy a nem szinkronizdlt ipari Ethernet
rendszer bdrmely eszkozvezérloéhez tartozo kimeneti
csatorndk  reakcidideje a  kontroller  bemeneti
késleltetéssel bovitett minimalis ciklusideje és a

ror e e

kozott véletlenszeriien valtozik.

3.1. Altezis. Egyiranyu kommunikacio esetén, ha a bemeneti
paraméterek azonosak, a valaszidok nagysaga nem fiigg
attol, hogy melyik eszkéz (a kontroller vagy az
eszkozvezérlo) tolti be az termeld, illetve a fogyaszto
szerepét.

3.2, Altézis. Kétiranyu kommunikacional a valaszidok valtozasanak
elemzése soran bizonyos periodicitas figyelheté meg,
amely aranyos a frissitési idovel. Ha a bementi jelek
frekvenciajat dllando  értéken tartjuk, akkor ebbdl a
valtozasbol meghatarozhato a szinkronizalas hianyaban
fellepo, a két eszkoz kozotti frissitési idok egymdashoz
viszonyitott csuszdasa.

3.3. Altézis. Az azonosan konfiguralt tavoli 10 eszkézvezerlok
bemeneti és kimeneti csatorndi a valaszidok szempontjabol

ugy viselkednek, mintha ugyanahhoz az eszkozvezérlohoz
tartoznanak.

12
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3.4 Altézis. A bemeneti jel érzékelése akkor biztonsagos, ha a
csatornagerjesztés idotartama nagyobb, mint a frissitési
idd és a csatornakésleltetési id6 osszege.

A negyedik tézisben a szigoruan valds ideji ipari Ethernet
rendszerek optimalis buszfrissitési ciklusdnak meghatirozasat
vizsgaltam. Itt féleg a csomoOpontok szama, a vezérlési adatok
mennyisége, valamint a bitsebesség szerinti szempontokat
elemeztem. Az itt meghatarozott szabalyokat felhasznalva
kidolgoztam egy olyan szamitogépes modellt, amely segitségével
vizsgalhatoak ezek a rendszerek a fentebb emlitett szempontok
szerint kiilonbozé szituaciokban. Alapvetden két élvi megoldas
kivitelezhetd. Az egyik az, amikor a kontroller a vezérlési adatokat
kiilon-kiilon cimzett keretekben tovabbitja az eszkdzvezérlokhoz. A
masik modszer igyekszik kihasznalni a maximalis Ethernet
keretterhelést és minél tobb vezérlési telegramot elhelyezni egy
keretben.

A szigoruan valds idejii kommunikacios kdvetelményeknek
minden szempontbol eleget tevd, sok csomoépontot tartalmazéd
tesztrendszer kiépitése meglehetdsen iddigényes és koltséges feladat.
Ennek érdekében megterveztem ¢&s kifejlesztettem egy olyan
szamitogépes modellt, amelynek segitségével mindkét, elviekben
teljesen kiilonbozd technikai megoldas vizsgalhaté gyakorlatilag
barmilyen szitudcidban. Az alkalmazas segitségével konnyen
eldonthetd, hogy adott technologiai kdvetelményekhez milyen
megoldast célszerl tervezni. [S7, S8].

A gyakorlatban a legtobb szigortian valos idejli ipari Ethernet
rendszer tobb eszkozvezérlot, de viszonylag kis mennyiségli (16, 32
bajt) vezérlési adatokat hasznal. Az ilyen rendszereket feltételezo
elemzések egyértelmiien alatamasztjadk azt a feltevést, hogy Fast
Ethernet halézatban az optimalis ciklusidét a beédgyazott
telegramokat alkalmaz6 megoldas biztositja. [S5, S15].

Hatrany viszont, hogy ha nem biztositott az allandd
keretterhelés a ciklusid6 sem lesz allandé. Ha az a cél, hogy alacsony
de valtozo keretterhelés mellett alland6 ciklusiddt kapjunk, akkor a
masik megoldast célszer(i alkalmazni.
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A Gigabit Ethernet haldzatban elvégzett elemzések alapjan
megallapitottam, hogy azonos koriilmények kozott a két rendszer
teljesen eltérd6 modon viselkedik. A ciklusidé fliggévé valik a
szegmensek hosszatol. Mig a beagyazott telegramokat tartalmazé
kerettovabbitasnal jelentésen novekszik a ciklusidd, addig a kiilon-
kiilon cimzett kereteket alkalmazd megoldasnal az optimalis
keretterhelésen tal szinte alig tapasztalhato novekedés a
szegmenshosszt  illetben. Ez  utdbbi esetben viszont a
szegmenshosszal aranyosan novekszik az optimalis keretterhelés
[S21].

4. Tezis [S5, S7, 88, S15, 520, $21]

Megterveztem és  kifejlesztettem  egy olyan  uj
szamitogépes alkalmazdst, amely mindkét alapmegoldds
esetében képes meghatdrozni az optimadlis buszfrissitési
idot a csomopontok szamdtol, a keretterheléstol és a
bitsebességtol fiiggden.

4.1. Altézis. Fast Ethernet halozatban az alacsony keretterhelést
igénylo, sokcsomopontos, szigoruan valos idejii ipari
Ethernet rendszereknél az optimalis  ciklusidot a
beagyazott telegramokat alkalmazo megoldas biztositia.

4.2. Altézis. Fast Ethernet halozatban a csomopontonként kiilon-
kiilon cimzett keretekben elhelyezett, 36 bdajtnal nem
nagyobb, de valtozo keretterhelést feltételezo vezérlési
adtok tovabbitasa dllando ciklusidot biztosit.

4.3.Altézis. A buszon torténd iitkozések elkeriilésére vonatkozo
szabalyokat figyelembe véve meghataroztam, hogy Gigabit
Ethernetes halozatban 84 bajt optimalis  keretterhelés
mellett, 100 méteres szegmenseket hasznadlva legalabb 5
csomopontot tartalmaznia kell a Profinet IRT tipusu
rendszereknek. A bedagyazott telegramokat tartalmazo
rendszereknél a legalabb 512 bajtos keretméret biztositdsa
a csomopontok szamatol, illetve telegrammerettdl fiigg.
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Az értekezésemben bemutatott modszerek jelentds része
konkrét gyakorlati mérési eredményekkel van alatdmasztva és
igazolva. Tobb éves munkam eredményeként, a tobb tucat lehetséges
szituaciok szerinti kozel szazezer mérési eredmény kiértékelésén
alapuld6 megallapitasok reményeim szerint segitséget nyujtanak a
tertileten dolgozd fejlesztd és lizemeltetdé mérnokok szamdra, akik
nap, mint nap igyekeznek minél jobb, lizembiztosabb és olcsobb
ipari kommunikacios eszkozoket késziteni vagy ezeket lizemeltetni.

Ugyancsak a valos ideji ipari Ethernet rendszerek tervezését
segitheti az altalam kidolgozott Profinet IRT és EtherCAT
rendszerek szamitogépes szimulaciés modellje. Ennek segitségével
barmilyen bonyolultsagl linearis buszrendszerii, sok csomoépontos,
szigorian valds idejii halézat vizsgalhatd virtualis koriilmények
kozott.  Segitségével meghatarozhatok mindazok a  kritikus
paraméterek, amelyeket a tervezéskor figyelembe kell venni.
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IV. THEZIS SUMMARY

The following four dissertation theses sum up the research
results of and experience achieved during my several years of work:

Thesis 1: I have defined a cyclical real-time operating system base

which can be declared to be real time if the worst-case
cycle time (the maximum cycle time) is not more than half
of the technological limit. Since the subsystem response
time is clearly dependent on the cycle time, the above
statement can be interpreted that the base system can be
considered real-time if any excitation input response time
will never exceed the time limit prescribed by the
technology.
Furthermore, I extended the core system by connecting
more items via Ethernet 10 channels. I also determined the
real-time performance criteria of the subsystem according
to which the Ethernet subsystem is to be stated real time if
the bus update time of the device with the largest cycle
time is at least four times less than the assigned time limit
in the system specification.

Thesis 2: [ developed two methods that help to measure the cycle
time more accurately than measurements provided by the
control system software.

The indirect method based on cycle count can be applied
to any PLC as it does not require any external equipment.
It makes it possible to track changes in cycle time. The
measured values can be used in the calculation of the
reaction times, which define the criteria for real-time
operation.

The second method provides a direct measurement option
for an external timer. Only such PLC can be used which
also have an electronic output channels. Primarily it can
be used for research purposes in a similar area. It is much
more sensitive than the previous one, and even a few
microseconds changes can be measured. The measurement

16
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Thesis 3:

Thesis 4:

results can be stored in unlimited quantities. Using this
method [ was able to measure the cycle of failure. 1
determined the relation of the cycle for the error and the
relationship between the cycle and run-time error in the
control program.

The basic determinant of the real-time operation of the
non-synchronized industrial Ethernet systems is the
reaction time. The exact theoretical definition of the
reaction time is not possible because the excitation signals
running into the input channels of the device drivers arrive
at random with respect to the cyclically adjusted refresh
time. It is, however, useful to determine the extreme values,
especially the maximum possible values in order to record
the time limit for real-time operation. 1 determined the
limits of the non-synchronized real-time Ethernet systems
based on their known reaction times and the configuration
options of their parameters, which help to ensure the
optimum operation of variable speed processes. Or, as is
usually the case in practice, the time limit is adjusted to
the given technological response times. I determined the
theoretical minimum and maximum response time, the
maximum jitter and the relative deviation. After processing
thousands of measurements in different situations, I found
that the output channel response time related to the non-
synchronized industrial Ethernet system device drivers
varies randomly between the minimal cycle time of the
input delay extended controller and the four-fold value of
the refresh time specified in the configuration.

In this thesis, I examined the definition of the optimal bus
refresh cycle time in strictly real-time industrial Ethernet
networks. In this contribution, I focused on the number of
nodes, the amount of control data, as well as aspects of the
bit rate. Using the rules set forth herein I developed a
computer model using which these systems can be
examined considering the various aspects mentioned

17
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above and in different situations. There are basically two
theoretical solutions feasible. One is when the controller
transmits control data to the device controllers in
separately addressed frameworks. The other method is
trying to exploit the maximum Ethernet frame load and to
place more control telegrams within one frame.

I have designed and developed a computer model that
allows both completely separate strictly real-time
technology solutions to be tested practically in any
situation. The application makes it easy to decide what
solution should be designed based on the given
technological requirements.

1 found that a solution applying embedded telegrams is the
one providing the most optimal cycle time in the case of
strictly real-time Industrial Ethernet systems, requiring
low payload, and multiple nodes in a Fast Ethernet
network. Also, I concluded that forwarding control data
that is stored in separately addressed data frames in each
node and presupposes changing frame loads that do not
exceed 36 bytes, results in constant cycles.
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